Statistische Analyse kombinierter Extremereignisse am Beispiel der Ereigniskombination Starkregen und Flusshochwasser by Simon, Felix & Mudersbach, Christoph
Conference Paper, Published Version
Simon, Felix; Mudersbach, Christoph
Statistische Analyse kombinierter Extremereignisse am
Beispiel der Ereigniskombination Starkregen und
Flusshochwasser
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen
Zur Verfügung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
Technische Universität Dresden, Institut für Wasserbau und technische
Hydromechanik
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/107558
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Simon, Felix; Mudersbach, Christoph (2021): Statistische Analyse kombinierter
Extremereignisse am Beispiel der Ereigniskombination Starkregen und Flusshochwasser. In:
Technische Universität Dresden, Institut für Wasserbau und technische Hydromechanik
(Hg.): Wasserbau zwischen Hochwasser und Wassermangel. Dresdner Wasserbauliche
Mitteilungen 65. Dresden: Technische Universität Dresden, Institut für Wasserbau und
technische Hydromechanik. S. 327-336.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
327
Technische Universität Dresden – Fakultät Bauingenieurwesen 
Institut für Wasserbau und Technische Hydromechanik 
44. Dresdner Wasserbaukolloquium 2021 























Statistische Analyse kombinierter  
Extremereignisse am Beispiel der  
Ereigniskombination Starkregen und 
Flusshochwasser 
Felix Simon 
Christoph Mudersbach  
Kombinierte Extremereignisse können eine hohe Gefahr für Mensch 
und Umwelt darstellen. Bedingt durch den Klimawandel ist mit einer 
Zunahme dieser Ereignisse zu rechnen. In diesen Untersuchungen 
wurde anhand von Korrelationsanalysen der Einfluss von Starkregen 
auf Flusshochwasser aufgezeigt. Hierbei zeigte sich, dass dieser stark 
abhängig von der zugehörigen Einzugsgebietsgröße ist. In kleinen 
Einzugsgebieten ist, in Abhängigkeit der Dauerstufe, eine Beeinflus-
sung des Abflusses durch Niederschlagsereignisse erkennbar.  
Stichworte: compound events, Starkregen, Niederschlag, Fluss-
hochwasser, Korrelation 
1 Einleitung 
Die Folgen des Klimawandels sowie der Klimawandel selbst sind aktueller 
denn je, wobei die zukünftigen Folgen für Mensch und Umwelt nur schwer 
abschätzbar sind. Schon heute konnten bereits erste Folgen des Klimawan-
dels, wie beispielsweise die Erhöhungen der durchschnittlichen Temperatu-
ren von bis zu 1°C, festgestellt werden (IPCC, 2018). Mit weiteren Zunahmen 
der durchschnittlichen Temperaturen ist zu rechnen, was auch in Zunah-
men diverser extremer Ereignisse, wie beispielsweise Starkregen, resultiert 
(IPCC, 2018). Hieraus ergibt sich ebenso eine höhere Gefährdung von 
Mensch und Umwelt.  
In der Hydrologie sind verschiedene Extremereignisse beispielsweise für 
die Bemessung wasserwirtschaftlicher Anlagen von großem Interesse. Als 
Parameter seien hier der Abfluss Q [m³/s] sowie der Niederschlag hN [mm] 
genannt. Allein aus diesen Parametern lassen sich diverse einzelne Extre-
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merereignisse ableiten. Oftmals ist die Gefährdung und das Risiko allein 
aus einem dieser Ereignisse schon sehr hoch, es kann jedoch auch zum 
gleichzeitigen Auftreten zweier oder mehrerer Extremereignisse kommen, 
den sogenannten kombinierten Extremereignissen (engl. compound e-
vents). In den letzten Jahren wurden diverse Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen von compound events durchgeführt (Seneviratne et al., 2012, 
Paprotny et al., 2018, Bevacqua et al., 2019, Ganguli und Merz, 2019, Jane et al., 
2020). Hieraus geht hervor, dass in den meisten untersuchten Gebieten mit 
einer deutlichen Zunahme von kombinierten Extremereignissen zu rechnen 
ist. Zusätzlich wird deutlich, dass die reine Betrachtung der Einzelereignisse 
zu einer Unterschätzung der Gefahren und Risiken führen kann.  
Im Rahmen des BMBF-Forschungsprojektes „ClimXtreme“ und dem an das 
Lehrgebiet Wasserbau und Hydromechanik (LWH) der Hochschule Bochum 
vergebenen Teilprojekt „Analysing probabilities of compound events (Pro-
ComE)“ werden kombinierte Extremereignisse untersucht. Unter den Beg-
riff der kombinierten Ereignisse fallen hier sämtliche Einzelereignisse, wel-
che zeitgleich auftreten können. In den nachfolgenden Untersuchungen 
wird lediglich die Ereigniskombination von Starkregen und Flusshochwasser 
betrachtet. Die hier dargestellten Ergebnisse bilden erste Ergebnisse aus 
dem Forschungsvorhaben ab und sind die Grundlage für eine weiterge-
hende Auswertung der gemeinsamen Auftretenswahrscheinlichkeit kombi-
nierter Extremereignisse. Weiter sollen auch andere kombinierte Extremer-
eignisse betrachtet werden, wie beispielsweise die Kombination zwischen 
Starkregen und Sturmfluten. 
2 Daten und Methoden 
2.1 Datengrundlage 
Die Datengrundlage für diese Untersuchungen bilden Niederschlagsdaten 
von Radarsystemen sowie Abflussdaten aus Deutschland. Hierbei wurden 
die Niederschlagsdaten über den Server des Climate Data Center (CDC) des 
Deutschen Wetterdienstes (DWD) und die Abflussdaten über das Global 
Runoff Data Center (GRDC) der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) 
bezogen. Als Niederschlagsdatensatz wurden die sogenannten RADKLIM-
Daten (Winterrath et al., 2018) verwendet. Diese liegen als 1h-
Niederschlagssummen vom 01.01.2001 bis zum 31.12.2019 flächendeckend 
in einem 1 km²-Raster für Deutschland vor. Hieraus ergibt sich für jede 
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Daten sind aufwendig aufbereitete und korrigierte Radardaten, welche 
insbesondere für klimatologische Fragestellung und statistische Analysen 
entwickelt wurden (Winterrath et al., 2017). Für die Abflussdaten der Gewäs-
serpegel wurden Tagesmittelwerte verwendet. Aufgrund der Tatsache, dass 
die aktuellen GRDC-Daten lediglich bis zum Jahresende 2016 zur Verfügung 
stehen, umfassen die weiteren Betrachtungen nur den Zeitraum von Januar 
2001 bis Dezember 2016. Die Auswahl der untersuchten Gebiete erfolgte 
anhand der Pegeldaten des GRDC. Zu Beginn wurden Datensätze, welche 
Lücken enthielten, nach Januar 2001 begannen bzw. vor Dezember 2016 
endeten aussortiert. Somit umfasste der Abflussdatensatz anschließend 
noch 150 Pegel in Deutschland (siehe Abbildung 1). Da die Niederschlags-
daten als Rasterdatensatz in Form von Radardaten zur Verfügung stehen, 
konnte somit für jeden Pegel der Niederschlag am jeweiligen Standort er-
fasst werden. Hierfür wurde ein 3 x 3 Raster um den jeweiligen Pegel ge-
setzt und der jeweils maximale Niederschlag dieser 9 Niederschlagsraster 
rausgeschrieben. Die 150 betrachteten Pegel umfassen Einzugsgebietsgrö-
ßen von 6,2 [km²] bis 147.680 [km²]. Der mittlere Abfluss (MQ) liegt zwi-
schen 0,22 [m³/s] und 2126 [m³/s]. Die mittlere jährliche Niederschlags-
summe liegt zwischen 644,77 [mm] und 2056,95 [mm]. 
 
Abbildung 1: Darstellung der untersuchten Abflusspegel (blau) sowie der 17 Wet-
terradare des DWD (rot) 
2.2 Aufbereiten der Daten 
Zur weiteren Analyse der Daten wurden diese aufbereitet. Hierbei ging es 
insbesondere um die Erstellung von Dauerstufenserien der Niederschlags-
reihen. Dies erfolgte anhand des Arbeitsblattes DWA-A 531, welches zusätz-
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lich zur Aufbereitung der Daten in Form von Dauerstufen auch weitere 
Hinweise zur statistischen Analyse von Starkregenereignissen in Abhängig-
keit von Dauer und Zeit beschreibt (DWA, 2012). Die Abflussdaten mussten 
nicht weiter aufbereitet werden.  
Nachfolgend wurden sowohl die Dauerstufenserien als auch die Abflussrei-
hen identisch behandelt. Für die Bildung der Stichproben wurden Block-
modelle in Form von jährlichen Maximalwerten (AMAX) verwendet. An-
schließend wurden die AMAX-Reihen auf signifikante Trends untersucht. 
Hierfür wurde der Mann-Kendall-Trendtest mit einem Signifikanzniveau von 
 = 5 % verwendet. Bei einer Ermittlung eines signifikanten Trends wurde 
die jeweilige Reihe mittels linearer Regression bereinigt. Da vertiefende 
Trendanalysen nicht Thema dieser Arbeit sind, werden diese hier nicht 
weiter berücksichtigt. 
2.3 Korrelation der kombinierten Extremereignisse 
Zusammenhangsmaße beziehungsweise Korrelationen beschreiben die 
Beziehung zwischen zwei oder mehreren Merkmalen. Für die Bestimmung 
des Korrelationsmaßes gibt es diverse Verfahren. Zu nennen seien hier der 
Korrelationskoeffizient  nach Bravais-Pearson, der Rangkorrelationskoef-
fizient  nach Spearman oder  nach Kendall (Brell, Brell und Kirsch, 2017). 
In den vorliegenden Untersuchungen wurde ausschließlich der Rangkorre-
lationskoeffizient  nach Kendall (1938) verwendet. Dieser setzt ausschließ-
lich eine relative Anordnung der Ränge voraus und fordert keine gleichver-
teilten sowie äquidistanten Reihen. Nach Kendall (1938) lässt sich  für  
Stichprobenpaare berechnen zu: 
 
Der Korrelationskoeffizient liegt in einem Intervall [-1,1], wobei -1 einen 
vollkommenen negativen und 1 einen vollkommenen positiven Zusam-
menhang beschreibt. Der Wert 0 bedeutet, dass es keine lineare Abhängig-
keit der zwei Stichproben gibt. 
Wie beispielhaft aus Abbildung 2 zu entnehmen ist, ist die Betrachtung 
zweier AMAX-Reihen für die Untersuchungen von kombinierten Extremer-
eignissen nicht immer zielführend. In diesem Beispiel ist erkennbar, dass 
die jeweiligen Stichproben sowohl zeitlich als auch von ihren Extremwerten 
nicht in Zusammenhang zu bringen sind. So befindet sich der maximale 
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jährliche Abfluss im Jahr 2001 relativ am Anfang des Jahres, wobei der ma-
ximale Niederschlag der Dauerstufe D = 24 [h] am Ende des Jahres 2001 
gefallen ist. Wird weiterhin der zweithöchste Niederschlag aus der Abbil-
dung 2 im Jahr 2014 betrachtet, ist deutlich erkennbar, dass dieser im nied-
rigsten AMAX-Wert der Abflussreihe resultiert. Aus diesen Gründen wurden 
nachfolgend sogenannte simultane Reihen gebildet. Hierfür wurde jeweils 
eine AMAX-Reihe verwendet und in einem bestimmten Zeitfenster vor bzw. 
nach dem AMAX-Ereignis der zugehörige maximale Niederschlag bzw. ma-
ximale Abfluss gesucht.  
 
 
Abbildung 2: Vergleich der jährlichen Maximalwerte des Niederschlags für D = 24 
[h] (oben) und des Abflusses (unten) für den Untersuchungsgebiet 
Dresden 
3 Ergebnisse 
Die nachfolgende Abbildung 3 zeigt bespielhaft anhand des Untersu-
chungsgebiets Dresden die jeweilige AMAX-Reihe (durchgezogene Linie) 
sowie die zuvor erwähnten simultanen Reihen (gestrichelte Linie) für den 
Niederschlag (D = 24 [h]) und den Abfluss. Die weiteren Untersuchungen 
wurden anhand dieser Reihen für alle 150 Pegel und 9 Dauerstufen durch-
geführt. 
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Abbildung 3: Vergleich der jährlichen Reihe (durchgezogene Linie) mit den simulta-
nen Reihen (gestrichelte Linie) für das Untersuchungsgebiet Dresden 
mit der Niederschlagsdauerstufe D = 24 [h] 
Um den Zusammenhang der kombinierten Ereignisse zu bestimmen, wur-
de sowohl die Kombination zwischen AMAX-Abfluss und simultanem Nie-
derschlag als auch zwischen AMAX-Niederschlag und simultanem Abfluss 
untersucht. Bei der zuerst genannten Kombination wurde der maximale 
Niederschlag in einem Zeitfenster bis sieben Tage vor dem jeweiligen 
AMAX-Abflussereignis gesucht. Dagegen wurde bei der zweiten Kombinati-
on der maximale Abfluss in einem Zeitfenster bis sieben Tage nach dem 
zugehörigen AMAX-Niederschlagsereignis ermittelt. In der nachfolgenden 
Abbildung 4 ist der Zusammenhang zwischen AMAX-Abfluss und simulta-
nem Niederschlag, aufgeteilt nach Dauerstufen und in Abhängigkeit der 
zugehörigen Einzugsgebietsgröße (EZG-Größe) dargestellt. Tendenziell zeigt 
sich, dass Niederschlagsereignisse in größeren Einzugsgebieten einen we-
niger starken Einfluss auf den sich ergebenden jährlichen maximalen Ab-
fluss haben, als Niederschlagsereignisse in kleinen Einzugsgebieten. Es ist 
aber auch erkennbar, dass mit steigender Dauerstufe, und somit längeren 
Niederschlagsereignissen, insbesondere für kleine bis mittlere EZG-Größen, 
der Zusammenhang zwischen Niederschlag und Abfluss größer wird. Je-
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Abbildung 4: Bezug zwischen der Korrelation der kombinierten Ereignisse aus 
simultanem Starkregen und jährlichem maximalen Flusshochwasser 
(Punkt) bezogen auf die Einzugsgebietsgröße unterteilt nach Dauer-
stufen der Niederschlagsreihen 
Wird die Kombination zwischen AMAX-Niederschlag und simultanem Ab-
fluss betrachtet, ergibt sich insbesondere in den großen Dauerstufen ein 
ähnliches Ergebnis (siehe Abbildung 5). Hierbei sind jedoch vor allem die 
kleinen Dauerstufen bis D = 240 [min] interessant. Hier ist über alle EZG-
Größen eine schwache bis gar keine Abhängigkeit vorhanden. Dies bedeu-
tet, dass kurze Starkregenereignisse nur einen sehr geringen bis gar keinen 
Einfluss auf den sich ergebenden Abfluss haben. Hingegen ist in den größe-
ren Dauerstufen erkennbar, dass die Starkregenereignisse durchaus einen 
Einfluss auf den Abfluss haben können, wohingegen dieser auch in den 
kleinen EZG stärker ist. 
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Abbildung 5: Bezug zwischen der Korrelation der kombinierten Ereignisse aus 
simultanem Abfluss und jährlichem maximalen Niederschlag (Punkt) 
bezogen auf die Einzugsgebietsgröße unterteilt nach Dauerstufen der 
Niederschlagsreihen 
4 Fazit und Ausblick 
Für einen großen Bereich in Deutschland konnte anhand von 150 Pegelge-
bieten der Bezug zwischen Niederschlagsereignissen und Flusshochwas-
sern aufgezeigt werden. Hierbei konnte dargestellt werden, dass ein Ein-
fluss von Niederschlags- bzw. Starkregenereignissen auf den Abfluss, ins-
besondere in kleinen bis mittleren EZG´s vorhanden sein kann. In großen 
EZG´s hingegen lässt sich kaum eine Abhängigkeit zwischen Niederschlag 
und Abfluss erkennen. Für die hier vorgestellten Analysen wurden relativ 
kurze Niederschlagsreihen verwendet, woraus eine geringe Anzahl von 
Stichprobenpaaren der kombinierten Ereignisse resultiert. Für weitere Un-
tersuchungen ist geplant, längere aber auch gröber skalierte Daten, wie 
zum Beispiel die Reanalysedaten ERA5 zu verwenden. Des Weiteren ist es 
denkbar den betrachteten Bereich der Niederschlagsdaten oberhalb des 
jeweiligen Pegels zu erweitern, um somit einen größeren Teil des EZG´s zu 
betrachten. Zusätzlich ist geplant für die Bestimmung der simultanen Rei-
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